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tegakan kelapa sawit, dan Aplikasi kotoran sapi untuk perbaikan sifat kimia tanah dan pertumbuhan vegetatif 
bibit kelapa sawit (Elaeis Guineensis Jacq.) pada media sub soil.           
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ANALISIS SEBARAN SERABUT VASKULAR DAN SIFAT FISIS BATANG 
KELAPA SAWIT VARIETAS DxP PADA BERBAGAI ZONA DAN 
KETINGGIAN BATANG
DISTRIBUTION OF VASCULAR BUNDLES AND PHYSICAL PROPERTIES 
ANALYSIS OF VARIETY DxP OIL PALM TRUNK BASED ON VARIOUS 
ZONES AND TRUNK HEIGHTS
Abstract In an attempt to obtain a homogenous board 
density from the palm trunk, this research was carried 
out to analyze the distribution of vascular bundles and 
the physical properties of the oil palm trunk (moisture 
content, density, and specific gravity) in various 
zones and trunk heights. Oil palm trunk samples were 
used from 29 years old palm (Planted on 1991) which 
acquired from Aek Pancur Experimental plantation, 
Indonesian Oil Palm Research Institute (IOPRI). The 
oil palm trunk sample was cut based on the trunk 
zones (peripheral, central, and inner), and trunk 
heights (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 m). The observed 
parameters were vascular bundles, moisture content, 
density, and specific gravity. The results showed that 
the highest number of vascular bundles in the 
peripheral zone (73.66 vb/cm2). In addition that, the 
highest density and specific gravity also found in 
peripheral zone with an average 0,73 gram/cm3  and 
0.53, whereas the highest moisture content was 
found in the inner zone with an average value 
141%(w/w). Furthermore, the statistical analysis 
((ANOVA and regression test (R2)) in this study 
showed that the trunk zone factor was more 
significant than the trunk height for all observed 
parameters (distribution of vascular bundles, 
moisture content, density and specific gravity).
Keywords: oil palm trunk, trunk zone, trunk height, 
vascular bundles, moisture content, density, specific 
gravity 
PENDAHULUAN
 Berdasarkan data Direktorat Jendral perkebunan 
2016-2018 bahwa luas perkebunan kelapa sawit 2016 
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Abstrak Dalam upaya mendapatkan kerapatan 
papan yang seragam dari batang sawit, penelitian ini 
dilakukan untuk menganalisis sebaran serabut 
vaskular dan sifat fisis batang sawit (kadar air, 
kerapatan dan berat jenis) pada berbagai zona dan 
ketinggian batang. Batang sawit yang digunakan 
berumur 29 tahun (Tahun Tanam 1991) diperoleh 
dari Kebun Percobaan Aek Pancur, Pusat Penelitian 
Kelapa Sawit. Sampel batang sawit dipotong 
berdasarkan zona batang (peripheral, central dan 
inner) dan pada ketinggian (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 m). 
Parameter yang diuji adalah sebaran serabut 
vaskular, kadar air, kerapatan dan berat jenis. Hasil 
penelitian menunjukkan jumlah serabut vaskular 
tertinggi terdapat pada zona pheriperal (73,66 
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vb/cm ). Hasil ini juga sesuai dengan nilai kerapatan 
dan berat jenis batang tertinggi terdapat pada zona 
peripheraI dengan rata-rata masing-masing sebesar 
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0,73 gram/cm  dan 0,53, sedangkan kadar air 
tertinggi terdapat pada zona inner dengan nilai rata-
rata sebesar 141% (w/w). Hasil uji statistik (ANOVA 
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dan uji regresi (R )) dalam studi ini menunjukkan 
bahwa faktor zona batang lebih berpengaruh nyata 
daripada ketinggian batang terhadap seluruh 
parameter uji (sebaran serabut vaskular, kadar air, 
kerapatan dan berat jenis).
Kata kunci: batang kelapa sawit, zona batang, serabut 
vaskular, ketinggian, kadar air, kerapatan, berat jenis
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Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
BAHAN DAN METODE
 Uji sifat fisis dan analisa sebaran serabut 
vaskular dilakukan pada batang kelapa sawit dengan 
varietas DxP yang berumur 29 tahun, dengan Tahun 
Tanam 1991. Tanaman diperoleh dari kebun 
percobaan Pusat Penelitian Kelapa Sawit Aek 
Pancur dan dipotong berdasarkan ketinggian 
batang. Kegiatan penelitian ini dilakukan di 
Laboratorium Air dan Geoteknik dan Laboratorium 
Mekanisasi Pusat Penelitian Kelapa Sawit. 
 Sampel uji pada penelitian ini berupa disc 
dengan ketebalan 5 cm yang diambil pada setiap 
HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Sebaran Serabut Vaskular pada Berbagai 
Ketinggian dan Zona Batang
 Menurut Killmann dan Lim (1985) bahwa tanaman 
monokotil seperti kayu kelapa sawit memiliki struktur 
kayu yang berbeda pada umumnya tidak keras dan 
juga tidak lunak. Kayu sawit mengandung struktur 
serabut vaskular dan menyebar pada bidang 
melintang batang. Studi ini mengkaji sebaran serabut 
vaskular pada berbagai zona dan ketinggian batang 
melalui analisis statistik ANOVA dan uji Tamhane 
ketinggian batang dengan jarak 1 m sebanyak 7 
disc. Disc sampel  tersebut dikering-anginkan dalam 
ruangan yang dilengkapi fan. Kemudian setiap disc 
sampel dihitung jumlah serabut vaskularnya dari titik 
tengah sampai kulit batang menggunakan penggaris 
2
khusus yang memiliki lubang dengan luasan 1 cm  
(Gambar 1). Sebaran serabut vaskular dihitung 
berdasarkan luasan kayu dengan luas sampel 
sebesar 10 % dari luasan setiap disc sampel. 
Selanjutnya data perhitungan sebaran jumlah 
serabut vaskular berdasarkan zona batang dianalisis 
secara statistik melalui Analysis Of Varians 
(ANOVA).
faktor yang berperan dalam penentuan struktur kayu, 
disamping peran lingkungan dimana kayu tersebut 
berada (digunakan). Sifat fisis kayu seperti berat jenis 
biasanya berbanding lurus dengan kekuatan dari kayu, 
makin tinggi berat jenis suatu kayu maka makin tinggi 
pula kekuatannya (Marsoem et al., 2014).
 Menurut Moya et al. (2013) dan Hidayat et al. 
(2014) bahwa bagian  batang  yang  mempunyai  
masa terbesar  dari  pohon  kelapa  sawit belum  
dimanfaatkan  secara  komersil. Batang sawit dapat 
diolah dan dimanfaatkan sebagai pengganti kayu 
hutan, serta bahan baku furnitur dan kayu 
pertukangan, meskipun hanya digunakan 50% dari 
limbah yang ada (Ahmad et al., 2010; Baskaran et 
al., 2012; Hermawan  et al., 2014). Bentuk batang 
sawit bulat panjang tidak bercabang dan diselimuti 
oleh pelepah hingga umur 12 tahun (Yudistina et al., 
2017). Batang kelapa sawit berbentuk silinder 
dengan diameter 20–75 cm. Tinggi batang 
bertambah 25–45cm/tahun, tinggi maksimum 
tanaman pada areal perkebunan antara 15–18 m, 
sedangkan yang di alam mencapai 30 m (Alimah, 
2013).
 Berdasarkan hasil penelitian terdahulu Killmann 
dan Lim (1985); Erwinsyah (2008), menyatakan 
bahwa batang kelapa sawit memiliki sifat yang 
sangat beragam dari bagian luar ke pusat batang 
dan sedikit variasi dari bagian pangkal ke ujung 
batang dan telah mengkaji sifat fisis dan penyebaran 
serabut vaskular secara kuantitaif melalui model 
matematika dan analisis statistik. Jumlah serabut 
vaskular sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat 
fisis batang kelapa sawit, seperti kadar air dan 
kerapatan batang kelapa sawit. Menurut Darwis et 
al. (2013) dan Saari et al. (2014) bahwa sifat-sifat 
dasar dari batang kelapa sawit seperti kadar air 
sangat bervariasi pada berbagai posisinya dalam 
batang. Berdasarkan referensi-referensi diatas dan 
dalam upaya memaksimalkan pemanfaatan batang 
kelapa sawit, khususnya untuk mendapatkan papan 
batang sawit yang memiliki kerapatan yang 
homogen, maka perlu adanya kajian sebaran 
serabut vaskular dan sifat fisis batang kelapa sawit 
untuk mendisain pola penggergajian batang yang 
tepat.
 Tujuan penelitian ini adalah menganalisis 
sebaran serabut vaskular dan sifat fisis batang sawit 
berdasarkan zona dan ketinggian batang.
mencapai 11.201.465 hektar dan estimasi 2018 
mencapai 14.309.256 hektar. Saat ini, sebagian dari 
perkebunan kelapa sawit di Indonesia telah memasuki 
masa replanting karena tanaman kelapa sawit tidak 
produktif apabila sudah mencapai 25 tahun. Masih 
merujuk data Direktorat Jendral perkebunan 2016-
2018 bahwa perkebunan kelapa sawit dari 1991-2018 
dengan selisih pertahun berkisar 489.214,56 hektar 
kebun kelapa sawit atau 3,4% dari total luasan kebun 
perlu di-replanting setiap tahun.
 Ketersediaan batang sawit dalam jumlah yang 
besar dari hasil replanting ini perlu dimanfaatkan agar 
memberikan nilai tambah menjadi produk berbasis 
batang sawit dan memberi tambahan penghasilan bagi 
petani yang kebunnya diremajakan (replanting). 
Badan Pengelola Dana Perkebunan (BDPKS) (2017) 
menyatakan bahwa rencana program peremajaan 
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potensi batang sawit mulai 2015 mencapai 30 juta m  
yang berasal dari 300.000 hektar lahan yang 
diremajakan setiap tahunnya (tahun tanam 1991– 
2000) dan jumlah ini terus meningkat seiring dengan 
peningkatan pertambahan luas areal perkebunan 
sawit nasional. Limbah batang kelapa sawit dapat 
dimanfaatkan dan menjadi lebih bernilai ekonomis 
sebagai penghasil kayu. Hasil riset BPDPKS TA 
2015/2016 menunjukkan bahwa batang sawit yang 
berpotensi untuk digunakan sebagai bahan baku 
laminasi mencapai 52,5% dari total biomasa sawit. 
Berdasarkan kajian nilai batang, dengan volume rata-
3
rata batang sawit 1,6 m  dan melalui pendekatan 
kandungan hara dalam batang selama masa 
pertumbuhan tanaman kelapa sawit (TBM dan TM) 
diketahui bahwa nilai batang sawit sebesar 206.621 
rupiah per batang. Bila diasumsikan terdapat 120 
pohon/hektar maka potensi nilai batang sawit 
mencapai 24,79 juta rupiah per hektar atau secara 
nasional dengan tingkat peremajaan 5% per tahun. 
Potensi ini mencapai 7,4 triliun rupiah dan panjang 
kelapa sawit yang dapat dijadikan sebagai kayu 
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sebesar 8,5 m dengan volume 1 m  (Laporan 
penelitian PPKS (2018), unpublished).
 Menurut Hidayat et al.(2014) bahwa tanaman 
kelapa sawit merupakan kelompok monokotil yang 
tidak memiliki lingkaran kayu (kambium) seperti 
tanaman dikotil lainnya. Oleh karena itu dalam 
pemanfaatannya diperlukan cara penggergajian 
kayu/batang khusus dengan memperhatikan sifat 
dasar kelapa sawit seperti sifat fisis. Menurut Lempang 
(2014) melaporkan bahwa sifat fisis kayu merupakan 
 Selanjutnya disc sampel dipotong berdasarkan 
zona batang (peripheral, central dan inner) dengan 
ukuran panjang, lebar dan tebal (5 x 5 x 5) cm 
sebanyak 105 sampel untuk uji sifat fisis batang 
sawit. Ilustrasi selengkapnya tersaji pada Gambar 
2. Ukuran contoh uji tersebut diatas merujuk pada 
American Standard Testing Methods (ASTM 
D2016-94) dan Deutsches Institut fur Normung 
(DIN 52-183) untuk pengujian sifat fisis (ASTM 
standart, 1995).
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Gambar 1. Penggaris khusus
Figure 1. Specific ruler
Gambar 2. Pengambilan disc sample berdasarkan ketinggian
Figure 2. Disc samples based on heights
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perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
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(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
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Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
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3
potensi batang sawit mulai 2015 mencapai 30 juta m  
yang berasal dari 300.000 hektar lahan yang 
diremajakan setiap tahunnya (tahun tanam 1991– 
2000) dan jumlah ini terus meningkat seiring dengan 
peningkatan pertambahan luas areal perkebunan 
sawit nasional. Limbah batang kelapa sawit dapat 
dimanfaatkan dan menjadi lebih bernilai ekonomis 
sebagai penghasil kayu. Hasil riset BPDPKS TA 
2015/2016 menunjukkan bahwa batang sawit yang 
berpotensi untuk digunakan sebagai bahan baku 
laminasi mencapai 52,5% dari total biomasa sawit. 
Berdasarkan kajian nilai batang, dengan volume rata-
3
rata batang sawit 1,6 m  dan melalui pendekatan 
kandungan hara dalam batang selama masa 
pertumbuhan tanaman kelapa sawit (TBM dan TM) 
diketahui bahwa nilai batang sawit sebesar 206.621 
rupiah per batang. Bila diasumsikan terdapat 120 
pohon/hektar maka potensi nilai batang sawit 
mencapai 24,79 juta rupiah per hektar atau secara 
nasional dengan tingkat peremajaan 5% per tahun. 
Potensi ini mencapai 7,4 triliun rupiah dan panjang 
kelapa sawit yang dapat dijadikan sebagai kayu 
3
sebesar 8,5 m dengan volume 1 m  (Laporan 
penelitian PPKS (2018), unpublished).
 Menurut Hidayat et al.(2014) bahwa tanaman 
kelapa sawit merupakan kelompok monokotil yang 
tidak memiliki lingkaran kayu (kambium) seperti 
tanaman dikotil lainnya. Oleh karena itu dalam 
pemanfaatannya diperlukan cara penggergajian 
kayu/batang khusus dengan memperhatikan sifat 
dasar kelapa sawit seperti sifat fisis. Menurut Lempang 
(2014) melaporkan bahwa sifat fisis kayu merupakan 
 Selanjutnya disc sampel dipotong berdasarkan 
zona batang (peripheral, central dan inner) dengan 
ukuran panjang, lebar dan tebal (5 x 5 x 5) cm 
sebanyak 105 sampel untuk uji sifat fisis batang 
sawit. Ilustrasi selengkapnya tersaji pada Gambar 
2. Ukuran contoh uji tersebut diatas merujuk pada 
American Standard Testing Methods (ASTM 
D2016-94) dan Deutsches Institut fur Normung 
(DIN 52-183) untuk pengujian sifat fisis (ASTM 
standart, 1995).
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Ayu Wulandari, dan Erwinsyah Analisis sebaran serabut vaskular dan sifat fisis batang kelapa sawit varietas DxP pada berbagai zona dan ketinggian batang
Gambar 1. Penggaris khusus
Figure 1. Specific ruler
Gambar 2. Pengambilan disc sample berdasarkan ketinggian
Figure 2. Disc samples based on heights
Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
4 5
dengan menggunakan aplikasi SPSS 20.0 untuk 
menentukan area pada setiap zona batang.
 Berdasarkan hasil perhitungan jumlah serabut 
vaskular secara langsung dengan menggunakan 
penggaris khusus, data rata-rata sebaran serabut 
vaskular pada berbagai ketinggian dan zona batang 
disajikan pada Tabel 1.
 Berdasarkan studi ini diperoleh bahwa nilai rata-
rata sebaran serabut vaskular pada zona inner, 
central dan peripheral masing-masing sebesar 
25,09; 38,07 dan 73,66 vb/cm². Berdasarkan hasil uji 
statistik beda nyata sebaran antar zona batang 
berbeda nyata dan diketahui bahwa jumlah serabut 
atau bagian tengah batang dengan luasan hampir 
2 kali lipat zona lainnya. Secara visual, zona ini 
memiliki warna permukaan batang lebih terang 
dibandingkan dengan zona luar (peripheral). 
Populasi serabut vaskular pada zona ini mencapai 
2
38,07 vb/cm . 
 Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa posisi 
dan jumlah serabut vaskular memiliki pengaruh yang 
sangat kuat, ditunjukkan oleh nilai koefisien 
determinasi (R ) sebesar 0.981. Hal ini sesuai dengan 
2
Sugiarti dan Megawarni (2012) menyatakan bahwa 
jika nilai R  yang mendekati angka 1, maka pengaruh 
2
antar variabel akan semakin kuat. Berdasarkan 
analisis ini, posisi serabut vaskular diindikasikan 
sebagai faktor yang menentukan zona batang kelapa 
sawit.
 Selanjutnya untuk menentukan setiap zona batang 
pada arah melintang batang dilakukan dengan analisis 
statistik lanjutan uji Tamhane. Berdasarkan uji 
Tamhane sebaran serabut vaskular dikelompokkan 
berdasarkan perbedaan jumlah populasi serabut 
vaskular mulai dari titik tengah sampai kulit batang. 
Perbedaan nyata jumlah populasi menunjukkan area 
setiap zona batang yang ditandai dengan batas antar 
zona batang seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Hal 
ini sesuai dengan pernyataan Klimman and Lim (1985) 
dan Erwinsyah (2008) terkait pembagian zona batang.
 Berdasarkan Gambar 4 diketahui bahwa luasan 
zona peripheral sekitar 26%, central 46% dan inner 
28%. Zona batang terbesar adalah zona central 
vaskular dari titik tengah sampai kulit batang pada 
bidang melintang batang semakin meningkat. 
Populasi tertinggi serabut vaskular berada pada 
zona peripheral. Secara visual, warna permukaan 
batang sawit pada zona peripheral lebih gelap 
dibandingkan zona lainnya. Selanjutnya, merujuk 
hasil uji regresi pengaruh zona batang dan 
ketinggian terhadap jumlah serabut vaskular 
menunjukkan bahwa faktor zona batang lebih 
berpengaruh nyata terhadap jumlah serabut 
vaskular dibandingkan faktor ketinggian batang 
dengan n i l a i  koe f i s ien  R²  sebesa r  0 ,84 . 
Selengkapnya sebaran serabut vaskular pada 
berbagai ketinggian tersaji Gambar 3.
Ayu Wulandari, dan Erwinsyah
Trunk height
(m)
Populasi serabut vaskular (vb/cm²)
n*Inner Central Peripheral
1 19,19 46,62 84,69 125 
2 19,06 24,80 62,70 115 
3 19,06 24,84 66,79 110 
4 29,47 38,35 64,04 105
5 29,47 34,93 76,42 100
6 30,15 49,11 77,40 95
7 29,25 47,80 83,56 80
Rata-Rata 25,09 38,07 73,66
Tabel 1. Data rata-rata sebaran serabut vaskular pada berbagai zona dan ketinggian batang
Table 1. Data on the average distribution of vascular bundles in various zones and trunk heights
Gambar 3. Grafik distribusi serabut vaskular pada arah melintang batang di berbagai ketinggian
Figure 3. Graph of distribution of vascular bundles in the transverse direction of the various trunk heights
Gambar 4. Hasil analisis statistik lanjutan uji Tamhane sebaran serabut vaskular berbagai ketinggian batang 
dalam penentuan zona batang
Figure 4. The results for  the continuous statistical analysis Tamhane test distribution of vascular bundles of various 
trunk heights in determining the zones
Keterangan :
2
-  *) n = jumlah sampel pengamatan; luas sampel = 1 cm ) perhitungan serabut vaskular menggunakan 
penggaris khusus dan lup
Analisis sebaran serabut vaskular dan sifat fisis batang kelapa sawit varietas DxP pada berbagai zona dan ketinggian batang
Keterangan : 
h = ketinggian (m)
2
p = posisi sampel (m )
Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
4 5
dengan menggunakan aplikasi SPSS 20.0 untuk 
menentukan area pada setiap zona batang.
 Berdasarkan hasil perhitungan jumlah serabut 
vaskular secara langsung dengan menggunakan 
penggaris khusus, data rata-rata sebaran serabut 
vaskular pada berbagai ketinggian dan zona batang 
disajikan pada Tabel 1.
 Berdasarkan studi ini diperoleh bahwa nilai rata-
rata sebaran serabut vaskular pada zona inner, 
central dan peripheral masing-masing sebesar 
25,09; 38,07 dan 73,66 vb/cm². Berdasarkan hasil uji 
statistik beda nyata sebaran antar zona batang 
berbeda nyata dan diketahui bahwa jumlah serabut 
atau bagian tengah batang dengan luasan hampir 
2 kali lipat zona lainnya. Secara visual, zona ini 
memiliki warna permukaan batang lebih terang 
dibandingkan dengan zona luar (peripheral). 
Populasi serabut vaskular pada zona ini mencapai 
2
38,07 vb/cm . 
 Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa posisi 
dan jumlah serabut vaskular memiliki pengaruh yang 
sangat kuat, ditunjukkan oleh nilai koefisien 
determinasi (R ) sebesar 0.981. Hal ini sesuai dengan 
2
Sugiarti dan Megawarni (2012) menyatakan bahwa 
jika nilai R  yang mendekati angka 1, maka pengaruh 
2
antar variabel akan semakin kuat. Berdasarkan 
analisis ini, posisi serabut vaskular diindikasikan 
sebagai faktor yang menentukan zona batang kelapa 
sawit.
 Selanjutnya untuk menentukan setiap zona batang 
pada arah melintang batang dilakukan dengan analisis 
statistik lanjutan uji Tamhane. Berdasarkan uji 
Tamhane sebaran serabut vaskular dikelompokkan 
berdasarkan perbedaan jumlah populasi serabut 
vaskular mulai dari titik tengah sampai kulit batang. 
Perbedaan nyata jumlah populasi menunjukkan area 
setiap zona batang yang ditandai dengan batas antar 
zona batang seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Hal 
ini sesuai dengan pernyataan Klimman and Lim (1985) 
dan Erwinsyah (2008) terkait pembagian zona batang.
 Berdasarkan Gambar 4 diketahui bahwa luasan 
zona peripheral sekitar 26%, central 46% dan inner 
28%. Zona batang terbesar adalah zona central 
vaskular dari titik tengah sampai kulit batang pada 
bidang melintang batang semakin meningkat. 
Populasi tertinggi serabut vaskular berada pada 
zona peripheral. Secara visual, warna permukaan 
batang sawit pada zona peripheral lebih gelap 
dibandingkan zona lainnya. Selanjutnya, merujuk 
hasil uji regresi pengaruh zona batang dan 
ketinggian terhadap jumlah serabut vaskular 
menunjukkan bahwa faktor zona batang lebih 
berpengaruh nyata terhadap jumlah serabut 
vaskular dibandingkan faktor ketinggian batang 
dengan n i l a i  koe f i s ien  R²  sebesa r  0 ,84 . 
Selengkapnya sebaran serabut vaskular pada 
berbagai ketinggian tersaji Gambar 3.
Ayu Wulandari, dan Erwinsyah
Trunk height
(m)
Populasi serabut vaskular (vb/cm²)
n*Inner Central Peripheral
1 19,19 46,62 84,69 125 
2 19,06 24,80 62,70 115 
3 19,06 24,84 66,79 110 
4 29,47 38,35 64,04 105
5 29,47 34,93 76,42 100
6 30,15 49,11 77,40 95
7 29,25 47,80 83,56 80
Rata-Rata 25,09 38,07 73,66
Tabel 1. Data rata-rata sebaran serabut vaskular pada berbagai zona dan ketinggian batang
Table 1. Data on the average distribution of vascular bundles in various zones and trunk heights
Gambar 3. Grafik distribusi serabut vaskular pada arah melintang batang di berbagai ketinggian
Figure 3. Graph of distribution of vascular bundles in the transverse direction of the various trunk heights
Gambar 4. Hasil analisis statistik lanjutan uji Tamhane sebaran serabut vaskular berbagai ketinggian batang 
dalam penentuan zona batang
Figure 4. The results for  the continuous statistical analysis Tamhane test distribution of vascular bundles of various 
trunk heights in determining the zones
Keterangan :
2
-  *) n = jumlah sampel pengamatan; luas sampel = 1 cm ) perhitungan serabut vaskular menggunakan 
penggaris khusus dan lup
Analisis sebaran serabut vaskular dan sifat fisis batang kelapa sawit varietas DxP pada berbagai zona dan ketinggian batang
Keterangan : 
h = ketinggian (m)
2
p = posisi sampel (m )
Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
6 7
Analisis sifat fisis batang sawit pada berbagai 
ketinggian dan zona batang Kadar Air 
 Kadar air merupakan banyaknya air yang terdapat 
dalam kayu dinyatakan dalam persen terhadap berat 
kering tanurnya. Menurut Iswanto et al. (2010) bahwa 
air dalam kayu terdapat dalam dua bentuk yaitu air 
bebas yang terdapat pada rongga sel dan air terikat 
yang terdapat pada dinding sel. Studi ini mengkaji 
kadar air pada berbagai zona dan ketinggian batang 
melalui analisis statistik ANOVA dan uji regresi dengan 
menggunakan aplikasi SPSS 20.0.
 Berdasarkan hasil perhitungan nilai rata-rata kadar 
air pada berbagai zona dan ketinggian batang tersaji 
pada Tabel 2.
Ayu Wulandari, dan Erwinsyah
Trunk height
(m)
Kadar Air (%, w/w)
Peripheral Central Inner
1 50 121 164
2 53 142 160
3 35 107 133
4 29 78 125
5 31 96 139
6 22 78 117
7 30 112 151
Rata-Rata 36 105 141
Tabel 2. Data rata-rata kadar air pada berbagai zona dan ketinggian batang
Table 2. Data on average moisture content in various zones and trunk heights
Keterangan : 
n = 105 sampel; replikasi = 5
Gambar 5. Grafik kadar air pada berbagai zona
Figure 5. Graph of moisture content in various zones 
Gambar 6. Grafik kadar air batang sawit pada berbagai zona dan ketinggian batang
Figure 6. Graph of the moisture content of oil palm trunk in various zones and trunk heights
 Nilai rata-rata kadar air batang sawit untuk zona 
peripheral, central dan inner masing-masing sebesar 
36; 105 dan 141% (w/w). Kadar air batang semakin 
mendekati titik pusat batang memiliki kadar air yang 
semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena pada arah 
menuju pusat batang memiliki jumlah serabut vaskular 
yang semakin berkurang, begitu juga dengan 
kandungan jaringan parenkim yang menyelimuti setiap 
serabut vaskular semakin tinggi. Jaringan parenkim 
merupakan komponen non-struktural batang yang 
memiliki sifat sangat higroskopis sehingga mampu 
menyerap dan menyimpan air maupun uap air dengan 
kadar melebihi berat keringnya. Kondisi ini 
memungkinkan batang kelapa sawit memiliki nilai 
kadar air lebih dari 100% (w/w).
 Selanjutnya beberapa hasil riset menyebutkan 
bahwa batang kelapa sawit memiliki jaringan penyalur 
berbentuk silinder lebar dimana serabut vaskular akan 
lebih banyak di bagian tepi batang (Iswanto et al., 
2010; Ibrahim et al., 2014; Siregar, 2017). Hal ini juga 
batang kayu sawit dari bagian peripheral cenderung 
lebih rendah dibandingkan daerah lainnya untuk 
menyimpan air. Meskipun jumlah serabut vaskular 
pada bagian peripheral lebih banyak dengan sel 
parenkim lebih sedikit. Zona peripheral merupakan 
zona paling luar batang dengan serabut vaskular pada 
area ini sangat padat, sedangkan sel parenkim sangat 
sedikit. Zona central merupakan daerah paling lebar. 
Orientasi serabut vaskular pada area ini adalah 
random atau acak. Zona inner hanya 20% dari total 
area dan memiliki kandungan sel parenkim yang tinggi 
(Erwinsyah, 2008). Hal ini sesuai Prawitwong et al. 
(2012) yang menyatakan bahwa jumlah serabut 
vaskular yang memanjang berfungsi sebagai tempat 
pemasokan air dan penyalur nutrisi ke daun kelapa 
sawit.
sesuai dengan Lamaming et al. (2015) yang 
menyatakan secara kimia nilai komposisi serabut 
batang kelapa sawit pada bagian tengah menuju pusat 
banyak mengandung zat ekstraktif yang tinggi dan 
mengandung banyak air. Menurut Bakar et al. (2013) 
dan Omar et al. (2011) bahwa bagian atas batang 
kelapa sawit membutuhkan tekanan yang relatif tinggi 
untuk menyerap cairan ke atas karena pengaruh gaya 
gravitasi.
 Kondisi ini sesuai dengan hasil studi pada analisis 
kadar air berdasarkan zona pada berbagai ketinggian 
batang.
 Nilai rata-rata kadar air batang sawit pada berbagai 
zona batang (peripheral, central dan inner) tersaji pada 
Gambar 5.
 Berdasarkan Gambar 5 diketahui bahwa pada 
daerah peripheral cenderung lebih rendah dan 
semakin ke arah dalam kadar air semakin tinggi. Hal ini 
dikarenakan sel-sel parenkim yang terdapat pada 
Analisis sebaran serabut vaskular dan sifat fisis batang kelapa sawit varietas DxP pada berbagai zona dan ketinggian batang
Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
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perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
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perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
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dibandingkan dengan O S ).
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Analisis sifat fisis batang sawit pada berbagai 
ketinggian dan zona batang Kadar Air 
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air pada berbagai zona dan ketinggian batang tersaji 
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Ayu Wulandari, dan Erwinsyah
Trunk height
(m)
Kadar Air (%, w/w)
Peripheral Central Inner
1 50 121 164
2 53 142 160
3 35 107 133
4 29 78 125
5 31 96 139
6 22 78 117
7 30 112 151
Rata-Rata 36 105 141
Tabel 2. Data rata-rata kadar air pada berbagai zona dan ketinggian batang
Table 2. Data on average moisture content in various zones and trunk heights
Keterangan : 
n = 105 sampel; replikasi = 5
Gambar 5. Grafik kadar air pada berbagai zona
Figure 5. Graph of moisture content in various zones 
Gambar 6. Grafik kadar air batang sawit pada berbagai zona dan ketinggian batang
Figure 6. Graph of the moisture content of oil palm trunk in various zones and trunk heights
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8 9
 Hasil uji beda nyata menunjukkan bahwa nilai 
kadar air dari ketiga zona batang berbeda nyata 
secara signifikan pada tingkat kepercayaan 95% 
dengan nilai F-hitung sebesar 61,33. Selanjutnya, 
merujuk hasil uji regresi pengaruh zona batang dan 
ketinggian terhadap kadar air menunjukkan bahwa 
faktor zona batang lebih berpengaruh nyata terhadap 
kadar air dibanding faktor ketinggian batang dengan 
2
nilai koefisien R  sebesar 0,88. Selengkapnya kadar 
air pada berbagai ketinggian tersaji pada Gambar 6.
Kerapatan 
 Kerapatan merupakan jumlah massa kayu 
terhadap volume kayu pada kondisi tertentu. 
Berdasarkan hasil perhitungan nilai rata-rata 
kerapatan pada berbagai zona dan ketinggian batang 
tersaji pada Tabel 3.
 Menurut Feng et al. (2011) dan Hoong et al. (2012) 
penyebaran distribusi serabut vaskular tidak merata 
disepanjang arah radial batang menyebabkan variasi 
dalam nilai kerapatan di berbagai bagian batang 
3
kelapa sawit dengan kisaran kepadatan 200-600 kg/m  
menjadi tantangan terbesar dalam industri berbasis 
kayu khususnya industri penggergajian. 
 Nilai rata-rata kerapatan batang sawit pada 
 Nilai rata-rata kerapatan pada zona peripheral, 
central dan inner masing-masing sebesar 0,73; 0,54 
dan 0,48 gram/cm³. Kerapatan batang sawit pada 
zona peripheral lebih tinggi dibandingkan daerah 
central dan inner dan menunjukkan kerapatan batang 
kelapa sawit semakin mendekati titik pusat batang 
sawit semakin menurun. Hal ini sesuai dengan 
pernyataan (Bakar et al., 2006; Loh et al., 2011; Endy 
et al., 2014) bahwa  secara horizontal, terdapat dua 
faktor penyebab perbedaan kerapatan batang kelapa 
sawit, secara horizontal pada bagian tepi lebih tinggi 
dibandingkan bagian dalam. Pertama, bagian tepi 
didominasi oleh serabut vaskular (51%) yang memiliki 
kerapatan tinggi, sedangkan bagian tengah didominasi 
oleh jaringan parenkim (70%) yang memiliki kerapatan 
rendah. Kedua, dinding sel parenkim bagian tepi lebih 
tebal dibandingkan bagian tengah.
diikuti dengan frekuensi serabut vaskular di bagian tepi 
juga akan semakin tinggi. Hal ini mengakibatkan 
terjadinya perbedaan hasil dari masing-masing 
ketinggian batang. Selanjutnya, menurut Ramle et 
al.,(2012) ; Choo et al., (2013) ; Lamaming et al., 
(2015) menyebutkan bahwa serabut vaskular banyak 
terdapat di zona luar batang dibandingkan pada 
bagian pusat batang, dimana serat menjadi lebih 
pendek dan memiliki diameter lebih kecil dengan 
dinding sel yang lebih tebal. Serabut vaskular pada 
dinding sel di batang kelapa sawit berkontribusi 
memiliki selulosa yang lebih tinggi dan memberikan 
tingkat kekuatan yang tinggi pada batang kelapa sawit. 
Hal ini juga sesuai dengan (Yamada et al., 2010; Murai  
et al., 2011; Selamat et al.,2019) menyatakan bahwa 
faktor utama yang menyebabkan warna gelap pada 
kulit batang kelapa sawit bagian luar dikarenakan nilai 
lignin dan ekstraktif yang tinggi .
berbagai zona batang (peripheral, central dan inner) 
tersaji pada Gambar 7.
 Berdasarkan Gambar 7 diketahui bahwa nilai 
kerapatan batang menuju titik tengah batang semakin 
menurun, kerapatan bagian tepi dengan kisaran nilai 
0,69-0,80 gram/cm³. Menurut Yudistina et al. (2017) 
bahwa umur pohon yang lebih tua memiliki banyak 
porsi kayu dewasa. Umur pohon yang meningkat akan 
Trunk height
(m)
Kerapatan (gram/cm³)
Peripheral Central Inner
1 0,80 0,57 0,52
2 0,72 0,60 0,54
3 0,72 0,49 0,44
4 0,69 0,52 0,44
5 0,66 0,49 0,45
6 0,68 0,45 0,42
7 0,74 0,61 0,57
Rata-Rata 0,73 0,54 0,48
Tabel 3. Data rata –rata kerapatan batang pada berbagai zona dan ketinggian batang
Table 3. Data on average density in various zones and trunk heights
 Keterangan : 
 n = 105 sampel; replikasi = 5
Analisis sebaran serabut vaskular dan sifat fisis batang kelapa sawit varietas DxP pada berbagai zona dan ketinggian batang
Gambar 7. Grafik kerapatan pada berbagai zona
Figure 7. Graph of density in various zones 
Gambar 8. Grafik nilai kerapatan batang sawit  pada berbagai zona dan ketinggian batang
Figure 8. Graph of the density of oil palm trunk in various zones and trunk heights
Ayu Wulandari, dan Erwinsyah
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 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
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kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
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nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
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menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
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penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
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aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
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kerapatan dari ketiga zona batang berbeda nyata 
secara signifikan pada tingkat kepercayaan 95% 
dengan nilai F-hitung sebesar 33,655. Selanjutnya, 
merunjuk hasil uji regresi pengaruh zona batang dan 
ketinggian terhadap kerapatan menunjukkan bahwa 
faktor zona batang lebih berpengaruh nyata terhadap 
kerapatan dibandingkan faktor ketinggian batang 
2
dengan nilai koefisien R  sebesar 0,72. Selengkapnya 
kerapatan pada berbagai ketinggian tersaji pada 
gambar 8.
 Berdasarkan grafik diketahui bahwa nilai kerapatan 
semakin menuju bagian ujung batang semakin 
menurun, dikarenakan jumlah  serabut vaskular dari 
pangkal sampai ujung batang semakin berkurang. 
Menurut Endy et al. (2014) semakin tinggi kerapatan 
kayu maka kandungan zat kayu atau dinding sel akan 
semakin tebal. Hal ini juga sesuai dengan Ridwansyah 
et al.(2017) bahwa batang kelapa sawit memiliki 
tingkat kekuatan yang rendah dan terdiri dari struktur-
struktur serat kurang padat pada bagian atas 
dibandingkan bagian bawah.
 Merujuk pada hasil analisis statistik, klasifikasi dan 
kerapatan batang kelapa sawit berdasarkan 
kedalaman dan ketinggian batang tersaji pada 
Gambar 9. Menunjukkan bahwa kerapatan 
berdasarkan zona batang yang semakin kedalam 
kerapatan semakin menurun, sedangkan berdasarkan 
ketinggian semakin tinggi nilai kerapatan juga 
mengalami penurunan tetapi tidak berbeda nyata.
 Nilai berat jenis semakin menurun dari bagian tepi 
(luar) batang menuju bagian pusat (dalam) batang. 
Nilai rata-rata pada zona peripheral, central dan inner 
masing-masing  sebesar 0,53; 0,26 dan 0,19.  Bagian 
tepi batang memiliki jumlah serabut vaskular yang 
lebih besar dibanding bagian tengah dan pusat 
(dalam). Menurut (Bakar, 2006; Iswanto, et al., 2010; 
Mokhtar, et al.,  2011) bahwa dalam struktur anatomi 
batang kelapa sawit, bagian pusat batang didominasi 
oleh jaringan dasar parenkim sedangkan pada bagian 
tengah dan tepi batang tersusun oleh jaringan 
pembuluh (serabut vaskular) yang berdinding tebal. 
Menurut (Khalil et al., 2010; Abe et al.,2011; Sulaiman 
et al., 2012) bahwa serabut vaskular yang memiliki 
sifat fisik padat dan berserat. Semakin banyak jumlah 
serabut vaskular, maka tingkat kekuatan batang 
kelapa sawit semakin tinggi, serat yang terdapat pada 
serabut vaskular dapat dijadikan sebagai bahan efektif 
dalam pemanfaatan sumber biomassa.
 Hasil uji beda nyata menunjukkan bahwa nilai 
berat jenis dari ketiga zona batang berbeda nyata 
secara signifikan pada tingkat kepercayaan 95% 
dengan nilai F-hitung sebesar 396,344. Selanjutnya, 
merujuk hasil uji regresi pengaruh zona batang dan 
ketinggian terhadap berat jenis menunjukkan bahwa 
faktor zona batang lebih berpengaruh nyata 
terhadap kerapatan dibandingkan faktor ketinggian 
2
batang dengan nilai koefisien R  sebesar 0,87.
KESIMPULAN
 Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan bahwa sifat 
fisis batang kelapa sawit berdasarkan zona batang 
kelapa sawit memiliki nilai yang berbeda, nilai rata-rata 
kadar air pada zona peripheral, central dan inner 
masing-masing sebesar 36, 105 dan 141%(w/w). 
Selanjutnya nilai kerapatan pada zona peripheral, central 
dan inner masing-masing sebesar 0,73; 0,54 dan 0,48 
gram/cm³ dan nilai rata-rata berat jenis pada zona 
peripheral, central dan inner masing-masing sebesar 
0,53; 0,26 dan 0,19.
 Berdasarkan analisa statistik nilai populasi serabut 
vaskular pada zona peripheral, central dan inner 
masing-masing sebesar 73,66; 38,07 dan 25,09 
vb/cm². Selanjutnya uji ANOVA pengaruh kadar air, 
kerapatan dan berat jenis berdasarkan zona batang 
(peripheral, central dan inner) memiliki perbedaan yang 
nyata dan tidak berbeda nyata pada ketinggian. Pada 
kerapatan dan berat jenis semakin kedalam maka 
jumlah serabut vaskular semakin berkurang begitu juga 
dengan nilai kerapatan dan sebaliknya. Potensi 
berdasarkan zona batang yang dapat dimanfaatkan 
dengan ketinggian 7 meter, dari hasil pola penggergajian 
dengan pola “kupas ubi” pada zona peripheral sebanyak 
4 (26%) papan, zona central sebanyak 8 (46%) papan 
dan zona inner  sebanyak 5 (28%) papan pada setiap 
potongan seksi sepanjang 100 cm. 
Berat Jenis
 Berat jenis kayu merupakan perbandingan 
masa kayu dengan volume kayu tertentu dengan 
volume air. Berat jenis kayu sebagai suatu 
petunjuk dalam menentukan kekuatan kayu. 
Semakin besar berat jenis kayu umumnya semakin 
kuat kayunya dan sebaliknya makin ringan berat 
jen is kayu maka semakin berkurang pula 
kekuatannya.
 Berdasarkan hasil pehitungan nilai rata-rata 
berat jenis pada berbagai zona dan ketinggian 
batang tersaji pada Tabel 4.
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Gambar 9. Pola penggergajian batang kelapa sawit
Figure 9.  Oil palm trunk of sawmill pattern 
Tabel 4. Data rata-rata berat jenis  pada berbagai zona dan ketinggian batang
Table 4. Data on average specific gravity in various zones and trunk heights
Trunk height
(m)
Berat Jenis
Peripheral Central Inner
1 0,53 0,25 0,19
2 0,47 0,25 0,20
3 0,53 0,24 0,18
4 0,53 0,29 0,19
5 0,51 0,24 0,18
6 0,55 0,25 0,19
7 0,57 0,29 0,22
Rata-Rata 0,53 0,26 0,19
 Keterangan : 
 n = 105 sampel; replikasi = 5
Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
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dengan pola “kupas ubi” pada zona peripheral sebanyak 
4 (26%) papan, zona central sebanyak 8 (46%) papan 
dan zona inner  sebanyak 5 (28%) papan pada setiap 
potongan seksi sepanjang 100 cm. 
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masa kayu dengan volume kayu tertentu dengan 
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(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
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menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
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penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
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serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
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2
 Hasil uji regresi (R ) menunjukkan faktor zona 
batang lebih berpengaruh nyata dibanding faktor 
ketinggian batang untuk seluruh paramater yang 
dikaji dalam studi ini.
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bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
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Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
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VALIDASI METODE ANALISIS ZEATIN MENGGUNAKAN TEKNIK ULTRA 
HIGH PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHY (UHPLC) SEBAGAI 
INSTRUMEN STUDI KULTUR IN VITRO KELAPA SAWIT (Elaeis guineensis 
Jacq.)
VALIDATION OF ZEATIN ANALYSIS METHOD USING ULTRA HIGH 
PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHY (UHPLC) TECHNIQUE ON 
OIL PALM (Elaeis guineensis Jacq.) IN VITRO CULTURE STUDY.
Kata kunci: zeatin, UHPLC, metode, validasi, kultur in 
vitro
Abstract Quantitative analysis of zeatin is needed to 
determine correlation between callus and embryo 
formation with the presence of zeatin itself on explant 
and interaction between zeatin content on explant and 
synthetic plant growth regulators (PGRs) which is 
added to oil palm in vitro culture media. This research 
was conducted to obtain method of zeatin content 
analysis that is easy and fast to reproduce, so it can be 
applied to research studies on phytohormones, 
especially zeatin. The analysis was carried out using 
ultra high performance liquid chromatography 
(UHPLC) with C18 column and isocratically 100% 
methanol mobile phase and 0.2 mL / minute flow rate 
with UV detector at length λ = 280 nm. Analyzed 
explants were taken from individuals representing La 
Me, Avros, PPKS 239 and Simalungun varieties. 
Results of system suitability test indicated that the 
method fulfilled its requirements to be used for analysis 
with relative standard deviation (RSD) value was ≤ 2. 
Method validation gaveresults of calibration curve with 
2
the coefficient of determination r  = 0,9996 and 
precision of instrument and method obtained relative 
standard deviation by 0,56 and 1,03, respectively. LoD 
and LoQ values  obtained were 2,457 ppm and 7,446 
ppm respectively.
Keywords: zeatin, UHPLC, method, validation, in 
vitro culture
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Abstrak Analisis kuantitatif fitohormon zeatin 
dibutuhkan untuk mengetahui korelasi antara respon 
pembentukan kalus maupun embrio dengan 
keberadaan zeatin itu sendiri pada jaringan eksplan 
serta interaksi antara zeatin yang terdapat pada 
jaringan eksplan dengan zat pengatur tumbuh sintetis 
yang ditambahkan pada media kultur in vitro kelapa 
sawit. Penelitian ini dilakukan untuk memperoleh 
metode analisis kandungan zeatin yang mudah dan 
cepat untuk direproduksi sehingga dapat diaplikasikan 
pada kajian-kajian penelitian fitohormon, terutama 
zeatin. Analisis dilakukan menggunakan ultra-high 
performance liquid chromatography (UHPLC) dengan 
kolom C18 dan fase gerak 100% metanol (MeOH) 
secara isokratik serta laju alir 0.2 mL/menit dengan 
detektor UV λ = 280 nm. Eksplan yang dianalisis 
berasal dari individu yang mewakili varietas La Me, 
Avros, PPKS 239 dan Simalungun. Hasil uji 
kesesuaian sistem menunjukkan bahwa metode 
memenuhi syarat untuk digunakan untuk analisis 
dengan nilai rerata standar deviasi parameter RSD ≤ 
2. Validasi metode memberikan hasil kurva kalibrasi 
2
dengan nilai koefisien determinasi r  = 0,9996 dan 
presisi instrumen dan metode dengan standar deviasi 
relatif masing-masing sebesar 0,56 dan 1,03. 
Diperoleh nilai LoD dan LoQ masing-masing sebesar 
2,457 ppm dan 7,446 ppm.
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Serapan hara dan biomassa tanaman
 Pengaruh perlakuan penambahan pupuk 
anorganik dan kotoran sapi terhadap serapan hara 
serta biomassa tanaman disajikan pada Tabel 4. 
Berdasarkan data bo-bot kering tanaman, terlihat 
bahwa kombinasi aplikasi kotoran sapi dengan pupuk 
anorganik dapat meningkatkan bobot berat kering 
tanaman hingga 87% jika diban-dingkan dengan 
perlakuan tanpa pemberian (O S ) atau aplikasi 
0 0
kotoran sapi tanpa kombinasi dengan pupuk anorganik 
(O S ). Nilai bobot kering tertinggi terdapat pada 
5 0
perlakuan O S  yang berturut-turut diikuti pada 
5 100
perlakuan O S , O S , O S , dan O S , meskipun 
5 75 5 50 0 100 5 25
nilai bobot kering diantara perlakuan-perlakuan 
tersebut tidak ber-beda nyata.
 Selanjutnya, berdasarkan nilai Efektivitas 
Agronomi Nisbi (EAN) dan latar be-lakang untuk 
mengurangi dosis pupuk anorganik, perlakuan O S  
5 50
(kombinasi apli-kasi 5% kotoran sapi dan aplikasi 50% 
dosis pupuk anorganik standar) merupakan pilihan 
perlakuan terbaik karena telah menghasilkan nilai EAN 
di atas 100%. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Duan et al. (2011) dan Duan et al. (2014) yang 
menjelaskan bahwa pemberian kotoran sapi dapat 
meningkatkan efisiensi penggu-naan nitrogen 
(nitrogen use efficiency / NUE) sebesar 40-60%.
 Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kotoran 
sapi tanpa pupuk anorganik standar (O S ) tidak 
5 0
menghasilkan bobot kering total serta serapan N, P, 
dan K yang berbeda nyata dibandingkan pada 
perlakuan kontrol (O S ). Hal serupa dilaporkan dalam 
0 0
penelitian Sudradjat et al. (2014) yang menyatakan 
bahwa aplikasi pupuk organik kotoran sapi tidak 
menyebabkan kenaikan hara N, P, dan K dalam daun. 
Meskipun demikian, peran kotoran sapi dalam 
meningkatkan serapan hara pada penelitian ini tidak 
dapat diabaikan begitu saja. Hal ini terindikasi dari 
serapan hara-hara tersebut yang cenderung menjadi 
lebih tinggi ketika diaplikasikan kotoran sapi pada taraf 
aplikasi pupuk anorganik yang sama (perlakuan O S  
5 0
dibandingkan dengan O S , perlakuan O S  
0 0 5 100
dibandingkan dengan O S ).
5 100
